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ABSTRAK 
 Setiap kendaraan yang akan digunakan di jalan raya harus 
memenuhi kriteria kendaraan laik jalan. Salah satu kriteria yang 
digunakan adalah kendaraan harus mampu dilajukan pada driving 
cycle standard. Driving cycle standard adalah suatu pola 
mengemudi standard yang menggambarkan perilaku berkemudi di 
jalan raya. Kendaraan GEA adalah kendaraan produksi PT. INKA 
yang berdaya 650 cc dengan sistem transmisi 4 percepatan. Daya 
mesin ini tergolong kecil untuk melajukan kendaraan melewati 
driving cycle standard. Maka diperlukan sebuah pengembangan 
teknologi agar kendaraan GEA ini mampu memenuhi kriteria 
driving cycle standard. Teknologi hybrid diharapkan dapat 
menambah daya penggerak pada kendaraan GEA sehingga mampu 
membantu kendaraan GEA untuk memenuhi kriteria driving cycle 
standard. 
 Penelitian dilakukan dengan cara memodelkan dinamika 
kendaraan melaju pada sebuah driving cycle standard kemudian 
menyelesaikan pemodelan tersebut secara numerik. Kemudian 
hasil yang didapat dari pemodelan digunakan untuk merancang 
besar daya motor listrik yang akan diaplikasikan pada kendaraan 
GEA sebagai power boosting. Kemudian membuat pemodelan 
dinamika kendaraan GEA yang telah diaplikasikan sistem electric 
motor hybrid dan menyelesaikan pemodelan tersebut secara 
numerik. 
 Hasil yang didapatkan dari penelitian ini adalah kebutuhan 
maksimum daya penggerak dari kendaraan yang melaju pada 
driving cycle NEDC tipe urban adalah 17,5 kW pada 3296 rpm. 
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Kebutuhan maksimum torque penggerak dari kendaraan yang 
melaju pada driving cycle NEDC tipe urban adalah 51 Nm pada 
2850 rpm. Daya penggerak maksimum yang dihasilkan oleh engine 
pada kendaraan GEA konvesional adalah sebesar 16,5 kW yang 
terjadi pada putaran 3296 rpm. Torque penggerak maksimum yang 
dihasilkan oleh engine pada kendaraan GEA konvensional adalah 
sebesar 48 Nm yang terjadi pada putaran 2850 rpm. Daya motor 
untuk kendaraan GEA hybrid adalah sebesar 2 kW. Daya 
penggerak maksimum yang dihasilkan oleh engine pada kendaraan 
GEA hybrid adalah sebesar 18,2 kW yang terjadi pada putaran 
3296 rpm. Torque penggerak maksimum yang dihasilkan oleh 
engine pada kendaraan GEA hybrid adalah sebesar 70,87 Nm yang 
terjadi pada putaran 2850 rpm. 
 
 
Kata kunci: Driving cycle standard, Kendaraan GEA, Hybrid 
Paralel. 
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ABSTRACT 
 Each vehicle that to be used on the road must meet the 
criteria of roadworthy vehicles. One of the criteria used is the 
vehicle should be able to drive on a standard driving cycle. 
Standard driving cycle is a standard that describes the pattern of 
driving behavior on the road. GEA vehicle is a vehicle produced 
by PT. INKA powered with 650cc 4 strokes engine with 4 speeds 
transmission. The power of engine is small to be used the vehicle 
drove past the standard driving cycle. It would need technology 
development for GEA vehicle to be able to meet the criteria of 
standard driving cycle. Hybrid technology is expected to increase 
the driving force of the vehicle so as to assist GEA vehicle to meet 
the criteria of standard driving cycle.  
 This research is done by modeling the dynamics of GEA 
vehicle drove on a standard driving cycle then solved it by 
numerical method. Then the results obtained from the modeling 
used to design the power of electric motor that will be applied on 
the GEA vehicle as a power boosting. Then make a modeling of 
hybrid electric vehicle of GEA using the electric motor was 
obtained and solved it by numerical method. 
 The results obtained from this research are the maximum 
driving forces that needed to drove the GEA vehicle on NEDC 
urban is 17,5 kW at 3296 rpm with the maximum drive torque is 51 
Nm at 2850 rpm. The maximum driving force generated from 
conventional GEA is 16,5 kW at 3296 rpm with the maximum drive 
torque is 48 Nm occurs at 2850 rpm. The power of electric motor 
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needed to be applied on the GEA vehicle as a power boosting is 2 
kW. The maximum driving force generated from hybrid electric 
GEA is 18.2 kW at 3296 rpm with maximum drive torque is 70.87 
Nm occurs at 2850 rpm. 
 
 
Keywords: Driving cycle standard, GEA Vehicle, Hybrid Parallel. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1  Latar Belakang 
 Setiap kendaraan yang akan digunakan di jalan raya harus 
memenuhi kriteria kendaraan laik jalan. Salah satu kriteria yang 
digunakan adalah kendaraan harus mampu dilajukan pada driving 
cycle standard. Driving cycle standard adalah suatu pola 
mengemudi standard yang menggambarkan perilaku berkemudi di 
jalan raya. Kendaraan GEA adalah kendaraan produksi PT. INKA 
yang berdaya 650 cc dengan sistem transmisi 4 percepatan. Daya 
mesin ini tergolong kecil untuk melajukan kendaraan melewati 
driving cycle standard. Maka diperlukan sebuah pengembangan 
teknologi agar kendaraan GEA ini mampu memenuhi kriteria 
driving cycle standard. 
 Teknologi hybrid merupakan teknologi yang menggunakan 
dua sumber tenaga penggerak yaitu mesin pembakaran dalam dan 
motor elektrik[1]. Dengan motor elektrik sebagai power boosting 
diharapkan dapat menambah daya penggerak pada kendaraan GEA. 
Kendaraan hybrid saat ini banyak yang menggunakan konfigurasi 
seri dalam menggabungkan dua sumber tenaga penggerak. Namun 
konfigurasi seri ini membutuhkan dimensi kendaraan yang besar 
dan ongkos produksi yang mahal. Dibandingkan dengan 
konfigurasi seri, kendaraan hybrid berkonfigurasi paralel tidak 
membutuhkan dimensi kendaraan yang besar karena penggunaan 
komponen yang lebih sedikit, sehingga ongkos produksi juga akan 
lebih murah. Oleh karena itu hybrid berkonfigurasi paralel lebih 
cocok diaplikasikan pada kendaraan GEA. 
 Dalam mengapliksikan teknologi hybrid pada kendaraan GEA 
tentu memerlukan biaya yang mahal. Oleh karena itu perlu 
digunakan sebuah pemodelan untuk mengetahui apakah 
pengembangan teknologi hybrid paralel pada kendaraan GEA ini 
mampu digunakan untuk memenuhi kriteria driving cycle standard. 
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1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang di atas, maka dalam penelitian kali 
ini dirumuskan beberapa permasalah sebagai berikut: 
1. Berapa kebutuhan maksimum daya penggerak kendaraan 
untuk melaju pada driving cycle NEDC tipe urban secara 
numeric? 
2. Berapa besar daya engine yang dihasilkan kendaraan 
GEA konvensional yang melaju pada driving cycle 
NEDC tipe urban? 
3. Berapa besar kebutuhan daya motor listrik yang akan 
diaplikasikan pada kendaraan GEA hybrid? 
4. Bagaimana kinerja traksi dari kendaraan GEA hybrid 
yang melaju pada driving cycle NEDC tipe urban? 
1.3 Batasan Masalah 
 Dalam penelitian kali ini, penulis menggunakan beberapa 
batasan masalah agar pembahasan yang ada lebih terarah. Adapun 
batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 
1. Kendaraan yang dianalisa adalah mobil GEA jenis 
passenger car dengan penggerak roda belakang dan 
berbeban maksimum 1500 kg. 
2. Kendaraan dilaju sesuai dengan driving cycle NEDC tipe 
urban. 
3. Pemodelan sistem transmisi dengan menggunakan tipe 
Automated Manual Transmission. 
4. Kecepatan engine adalah nol. 
5. Kendaraan berjalan lurus tanpa adanya gradient tanjakan. 
6. Efisiensi dari setiap komponen 100%. 
7. Kinerja mesin tidak terpengaruh oleh kondisi lingkungan 
sekitar. 
8. Konfigurasi sistem hybrid adalah paralel dengan 
mechanical torque coupler. 
9. Data Engine Throttle Map diperoleh secara pendekatan. 
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1.4 Tujuan Penelitian 
 Adapun tujuan dari penelitian kali ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengetahui kebutuhan maksimum daya penggerak 
kendaraan untuk melaju pada driving cycle NEDC tipe 
urban secara mumerik. 
2. Mengetahui besarnya daya yang dihasilkan dari engine 
kendaraan GEA konvensional yang melaju pada driving 
cycle NEDC tipe urban. 
3. Menentukan besarnya kebutuhan daya motor listrik untuk 
diaplikasikan pada kendaraan GEA hybrid. 
4. Mengetahui kinerja traksi dari kendaraan GEA yang 
melaju pada driving cycle NEDC tipe urban. 
1.5 Manfaat Penelitian 
 Manfaat yang bisa didapatkan dari penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Memberikan informasi kebutuhan daya penggerak dari 
driving cycle NEDC tipe urban secara numerik. 
2. Sebagai media penelitian dan pengembangan ilmu 
pengetahuan khususnya dalam bahasan hybrid electric 
vehicle. 
1.6 Sistematika Penulisan 
 Sistematika penulisan penelitian ini dibagi dalam beberapa 
bab, yaitu sebagai berikut: 
1. Bab I Pendahuluan  
Bab ini berisi tentang latar belakang dari tugas akhir 
ini, perumusan masalah, batasan masalah dari tugas akhir, 
tujuan tugas akhir, manfaat tugas akhir dan sistematika 
penulisan tugas akhir. 
1. Bab II Dasar Teori dan Kajian Pustaka 
Dasar Teori dan Kajian Pustaka berisi semua hal yang 
menunjang dalam melakukan analisa hasil tugas akhir.  
2. Bab III Metodologi Penelitian  
Bab ini menerangkan tentang pemodelan yang 
dilakukan pada tugas akhir ini. 
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3. Bab IV Analisa Data dan Pembahasan 
Bab ini berisi tentang hasil pengolahan dari data-data 
yang didapat, kemudian dianalisa lebih lanjut.  
4. Bab V Penutup  
Bab penutup ini terdiri dari kesimpulan hasil 
pengolahan dari data-data dan saran yang perlu diberikan. 
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BAB II 
DASAR TEORI dan KAJIAN PUSTAKA 
2.1 Kajian Penelitian Terdahulu 
 Chris Manzie melakukan penelitian tentang nilai konsumsi 
bahan bakar pada hybrid dan intelegent vehicle[2]. Pada penelitian 
ini Chris Manzie memodelkan kendaraan melewati 3 driving cycle 
yang berbeda yaitu, US FTP, ECE EUDC, dan Australian Urban. 
Chris Manzie melakukan pemodelan dan menghitung nilai 
konsumsi bahan bakar dari hybrid dan intelegent vehicle 
dibandingkan dengan kendaran konvensional untuk mendapatkan 
peningkatan nilai ekonomis bahan bakarnya. Dari penelitian ini 
didapat bahwa hybrid vehicle mampu menghemat penggunaan 
bahan bakar hingga 20% dibandingkan dengan kendaraan 
konvensional. Sedangkan untuk intelegent vehicle mampu 
menghemat penggunaan bahan bakar hingga 33% jika 
dibandingkan dengan kendaraan konvensional. 
  Pada tahun 2002, Hemant S. Suthar melakukan penelitian 
tentang nilai konsumsi bahan bakar pada suatu kendaran dengan 
menggunakan transmisi otomatis dan continuous variable 
transmission dengan ratio yang dibatasi[3]. Pada penelitian kali ini 
dimodelkan sebuah kendaraan dengan menggunakan sistem 
transmisi otomatis kemudian dengan menggunakan sistim 
transmisi continuous variable transmission dengan ratio yang 
dibatasi yang melewati EPA driving cycle tipe highway dan urban. 
Dari pemodelan didapat nilai penggunaan bahan bakar untuk 
masing-masing transmisi dimana untuk nilai penggunaan bahan 
bakar untuk sistem transmisi otomatis pada saat melewati EPA 
driving cycle tipe urban adalah 22 mpg dan pada saat melewati 
EPA driving cycle tipe highway adalah 32 mpg. Sedangkan nilai 
penggunaan bahan bakar dengan sistem continuous variable 
transmission pada saat melewati EPA driving cycle tipe urban 
adalah 23 mpg dan pada saaat melewati EPA driving cycle tipe 
highway adalah 34 mpg. 
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2.2 Karakteristik Performa Kendaraan 
 Karakteristik daya guna dari sumber tenaga penggerak yang 
ideal adalah dihasilkannya tenaga yang konstan pada semua tingkat 
kecepatan kendaraan[1]. Dengan tersedianya tenaga yang konstan 
tersebut, pada kecepatan yang rendah akan tersedia torsi  
yang cukup besar untuk mempercepat laju kendaraan. Dengan 
bertambahnya kecepatan, kebutuhan torsi akan menurun. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.1 Karakteristik Performa Ideal Kendaraan[1] 
2.2.1 Internal Combustion Engine 
 Mesin pembakaran dalam atau Internal Combustion Engine 
(ICE) adalah sumber penggerak utama yang digunakan pada 
kendaraan. Karakteristik performa traksi dari ICE bergantung dari 
kecepatan putaran engine. Kecepatan putaran engine ini 
dikendalikan oleh pengendara dengan menginjak pedal akselerasi. 
 Pengendara menggunakan pedal akselarasi untuk mengatur 
besarnya tenaga yang dikeluarkan engine[4] agar sesuai dengan 
kebutuhan tenaga yang untuk melajukan kendaraan. Ketika pedal 
akselerasi diinjak penuh (100%) maka engine akan menghasilkan 
daya yang akan menambah laju kendaraan. Sebaliknya bila pedal 
akselerasi tidak diinjak (0%) maka engine akan menghasilkan daya 
tolak yang akan menghambat laju kendaran yang disebabkan oleh 
gaya inertia dari engine itu sendiri. 
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Gambar 2.2 Karakteristik Performa ICE Sesuai Dengan Besar  
Bukaan Pedal[4] 
2.2.2 Motor Listrik 
 Selain internal combustion engine, kendaraan dapat 
menggunakan motor listrik sebagai penggerak utama. Penggunaan 
motor listrik sebagai penggerak semakin pesat seiring 
perkembangan kendaraan listrik, hibrid elektrik, dan fuel cell (sel 
surya)[5]. Motor listrik yang mempunyai sistem pengaturan 
kecepatan dengan baik biasanya mempunyai karakteristik torsi-
kecepatan yang mendekati dengan karakter ideal seperti pada 
gambar 2.3 berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Karakteristik Performa Traksi Motor Listrik[5] 
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 Motor listrik mulai berputar dari kecepatan nol menuju 
kecepatan dasar (base speed), pada saat itu tegangan meningkat 
sampai pada tegangan kerja (rated value voltage) sementara sisa-
sisa fluksnya konstan[5]. Hal tersebut membuat motor listrik 
menghasilkan torsi dengan nilai yang konstan. Setelah melewati 
base speed, tegangan konstan dan fluks melemah, sehingga 
mengakibatkan output daya konstan dan torsi menurun berbanding 
terbalik dengan meningkatnya kecepatan motor listrik. 
2.3 Dinamika Kendaraan Bergerak Lurus 
 Karakteristik traksi kendaraan meliputi kemampuan 
kendaraan untuk dipercepat, diperlambat, dan untuk mengatasi 
jalan menanjak[6]. Karakteristik ini bisa didapatkan dari gaya-gaya 
yang bekerja pada kendaraan, meliputi gaya dorong dan gaya 
hambat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.4 Free Body Diagram Kendaraan Melaju di Jalan 
Menanjak 
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 Sesuai hukum kedua Newton tentang gerak, maka 
berdasarkan free body diagram di atas dapat dibuat persamaan 
sebagai berikut:  
   ...................... (2.1) 
 Untuk kendaraan penggerak belakang (gambar 2.4), yang 
menyebabkan gerak adalah gaya traksi (Ft) yang dikonversi 
menjadi torsi dan kecepatan sudut yang kemudian diteruskan ke 
kotak transmisi, ke roda gigi diferensial dan kemudian terjadilah 
gerak melingkar pada roda kendaraan. Besarnya gaya dorong harus 
mampu mengatasi gaya hambat yang terjadi pada kendaraan. Gaya 
hambat yang terjadi pada saat kendaraan melaju antara lain, gaya 
hambat roda depan dan belakang (Frf dan Frr), gaya hambat udara 
(Fd), gaya hambat tanjakan jalan (Fg), dan gaya hambat karena 
akselerasi kendaraan (Fa). Pada penelitian ini diasumsikan 
kendaraan melaju pada jalan mendatar sehingga sudut yang 
terbentuk adalah 0 derajat. 
2.3.1 Hambatan Roda 
 Hambatan pada roda termasuk gaya yang harus dilawan oleh 
gaya dorong (Ft) yang terjadi pada roda. Hambatan pada roda 
terdiri dari rolling resistance, road surface resistance, dan slip 
resistance[4]. 
 Gambar 2.5 menunjukan gaya dan torsi yang bekerja pada 
roda. Distribusi tekanan terhadap bidang kontak menghasilkan 
gaya reaksi (N) yang nilainya sama dengan berat roda (W). Karena 
distribusi tekanan pada saat roda berputar tidak simetris, maka 
letak pusat gaya reaksi (N) bergeser ke belakang sesuai dengan 
besarnya eccentricity (e). 
𝐹𝑡 = 𝐹𝑎 + 𝐹𝑑 + 𝐹𝑔 + 𝐹𝑟𝑓 + 𝐹𝑟𝑟 
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Gambar 2.5 Gaya dan Torsi Pada Roda. (a) Pada Jalan Datar. (b) 
Pada Jalan Menanjak[4] 
 
Jika kecepatan roda konstan dan roda digerakkan oleh Tr, maka: 
   ...................... (2.2) 
 Berdasarkan hasil penelitian, terungkap bahwa ada 
hubungan linear antara gaya rolling resistance (Fr) dan berat roda 
(Wr). Didefinisikan dalam persamaan berikut: 
   ...................... (2.3) 
 Dimana fr adalah koefisien hambatan rolling dan W adalah 
gaya berat pada roda tersebut. Beberapa nilai koefisien hambatan 
rolling untuk berbagai jenis lintasan diberikan pada tabel 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
N 
W 
Fr 
N 
W 
𝑇𝑅 = 𝐹𝑟. 𝑟𝑑𝑦𝑛 + 𝑅. 𝑒 
 
𝐹𝑟 = 𝑓𝑟. 𝑊𝑟 
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Tabel 2.1 Harga rata-rata koefisien hambatan rolling pada beberapa 
kondisi jalan[4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 Hambatan Aerodynamic 
 Gaya hambatan aerodynamic (Fd) merupakan gaya hambat 
yang terjadi karena adanya aliran udara disekitar kendaraan 
maupun udara yang menembus kendaraan. Gaya hambat 
aerodynamic disebabkan oleh pressure drag, surface resistance, 
dan internal flow resistance[4]. Dari ketiga komponen tersebut yang 
paling berpengaruh adalah pressure drag, sehingga gaya hambat 
aerodynamic sering disebut juga dengan gaya hambat drag.  
Gaya hambatan aerodinamik biasanya dirumuskan sebagai berikut. 
   ...................... (2.4) 
  
 Beberapa nilai Cd untuk berbagai bentuk penampang 
kendaraan diberikan pada tabel 2.2. 
 
 
 
 
 
 
𝐹𝑑 =
1
2
𝐶𝑑 . 𝜌. 𝑣
2. 𝐴𝑓 
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Tabel 2.2 Harga koefisien drag untuk berbagai bentuk kendaraan[5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3 Hambatan Tanjakan Jalan 
 Gaya hambat tanjakan jalan atau gaya turunan jalan 
tergantung dengan sudut kemiringan jalan dan dihitung dari gaya 
yang bekerja pada centre of gravity (CoG) kendaraan[5]. Gaya 
hambatan jalan dirumuskan sebagai berikut: 
   ...................... (2.5) 
 Dimana dalam penelitian ini diasumsikan kendaraan melaju 
pada jalan perkotaan yang datar atau θ bernilai 0, sehingga sin θ 
bernilai 0. 
2.3.4 Hambatan Akselerasi / Inertia 
 Gaya hambat roda, gaya hambat aerodynamic, dan gaya 
hambat tanjakan jalan terjadi saat kendaraan melaju. Sebagai 
tambahan juga terjadi gaya yang menghambat laju kendaraan saat 
kendaraan berakselerasi ataupun pada saat kendaraan melakukan 
𝐹𝑔 = 𝑚. 𝑔. sin 𝜃 
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pengereman yang disebabkan oleh gaya inertia kendaraan disebut 
dengan gaya hambat akselerasi. 
 Total masa dari kendaraan yang juga terdiri dari masa 
komponen-komponen yang berputar pada saat kendaraan 
berakselerasi maupun pada saat kendaraan melakukan pengereman 
merupakan faktor-faktor yang mempengaruhi besarnya gaya 
hambat akselerasi[4]. Dimana gaya hambat akselerasi dirumuskan 
sebagai berikut: 
   ...................... (2.6) 
2.4 Driving Cycle 
 Driving cycle adalah suatu daur yang berisi perilaku 
berkemudi, dalam hal ini adalah kecepatan disetiap waktu pada 
driving cycle tersebut[1]. Driving cycle dapat digunakan sebagai 
patokan dalam merancang suatu kendaraan, driving cycle ini 
disebut dengan driving cycle operasi kendaraan. Selain driving 
cycle operasi, dikenal pula driving cycle standar. Driving cycle 
standar dapat digunakan untuk menguji kemampuan kendaraan 
dalam mengikuti kecepatan pada driving cycle tersebut. Driving 
cycle dapat berbeda untuk kondisi jalan yang berbeda. Driving 
cycle untuk jalan bebas hambatan (highway) dengan jalan 
perkotaan (urban) tentunya akan berbeda, pada umumnya 
kecepatan kendaraan pada jalan bebas hambatan lebih sering 
berada pada kecepatan tinggi, sedangkan pada jalan perkotaan 
cenderung lebih sering pada kecepatan rendah. Hal tersebut dapat 
dilihat pada gambar 2.7 berikut. 
𝐹𝑎 = 𝑚. 𝑎 
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Gambar 2.6 Driving cycle: a) jalan bebas hambatan (highway); b) 
jalan perkotaan (urban)[1] 
2.5 Sistem Transmisi 
 Sistem transmisi pada suatu kendaraan sangatlah penting 
dalam perancangan suatu kendaraan. Sistem transmisi ini berfungsi 
sebagai konversi torsi dan putaran dari mesin menjadi gaya dorong 
dan kelajuan yang sesuai kebutuhan untuk diteruskan ke roda[6]. 
Konversi ini mengubah kecepatan putar yang tinggi menjadi lebih 
rendah tetapi lebih bertenaga, atau sebaliknya. Torsi tertinggi suatu 
mesin umumnya terjadi pada sekitar pertengahan dari batas putaran 
mesin yang diijinkan, sedangkan kendaraan memerlukan torsi 
tertinggi pada saat mulai bergerak. Selain itu, kendaraan yang 
berjalan pada jalan yang mendaki memerlukan torsi yang lebih 
tinggi dibandingkan mobil yang berjalan pada jalan yang mendatar. 
Kendaraan yang berjalan dijalan datar dengan kecepatan rendah 
memerlukan torsi yang lebih rendah dibandingkan kecepatan tinggi. 
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Gambar 2.7 Drive Train Kendaraan Penggerak Roda Belakang[7] 
  
 Untuk mendapatkan nilai torque penggerak kendaraan dapat 
digunakan persamaan berikut: 
   ...................... (2.7) 
 Dimana ia adalah overall ratio dan Te adalah torsi engine. 
Dengan mengasumsikan kendaraan tidak mengalami slip, maka 
dapat dituliskan kecepatan kendaraan dengan persamaan (2.8) 
   ...................... (2.8) 
 
 Dengan ne adalah putaran engine dalam rotasi per menit 
(rpm). 
2.5.1 Shift Schedule 
 Strategi pemilihan ratio transmisi sangat penting dalam 
merancang drive train kendaraan karena hal ini akan berdampak 
pada besarnya daya yang dikeluarkan engine, efisiensi konsumsi 
bahan bakar, dan kenyamanan saat berkendara. 
 Proporsi jarak perpindahan gear bergantung pada specific 
power output, profil dari jalan, keadaan lalu lintas, dan kebiasaan 
mengemudi[4]. Pada umumnya ada 2 macam metode pemilihan 
ratio perpindahan transmisi yang banyak dipakai yaitu, 
geometrical gear steps dan progressive gear steps. Kedua metode 
𝑇𝑟 =  𝑇𝑒 . 𝑖𝑎 
 
𝑉 =  
𝑛𝑒 . 𝑟𝑑𝑦𝑛
𝑖𝑎
.
2𝜋
60
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ini memiliki kekurangan dan kelebihan masing-masing. Pada 
penelitian ini akan digunakan metode geometrical gear steps. 
 Geometrical gear steps biasanya digunakan pada kendaraan 
komersial[4]. Dimana setiap perpindahan tingkat transmisi terjadi 
pada kecepatan engine yang sama, maka hal ini akan menyebabkan 
daya yang dihasilkan engine untuk tiap tingkat transmisi akan 
bernilai sama. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.8 Geometrical Gear Steps[4] 
 
2.6 Hybrid Electric Vehicle 
 Kendaraan hybrid elektrik atau Hybrid Electric Vehicle 
(HEV) adalah kombinasi dari kendaraan dengan engine 
konvensional dan kendaraan elektrik. HEV menggunakan engine 
dan motor listrik untuk propulsi kendaraan. Ditinjau dari alur 
dayanya, kedua sumber penggerak dapat dihubungkan secara seri 
atau paralel[1]. Ketika engine dan motor listrik dihubungkan secara 
seri, maka disebut dengan hybrid seri dimana hanya motor listrik 
yang memberikan traksi ke roda. Ketika engine dan motor listrik 
terhubung secara paralel, maka disebut dengan hybrid paralel di 
mana engine dan motor listrik dapat memberikan traksi ke roda. 
Dalam sebuah kendaraan hybrid elektrik, bahan bakar minyak 
masih menjadi sumber energi utama. Hal ini karena engine berlaku 
sebagai konverter daya utama yang menyediakan semua energi 
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untuk kendaraan. Motor listrik berfungsi untuk meningkatkan 
efisiensi sistem dan mengurangi konsumsi bahan bakar dengan 
memulihkan energi kinetik saat pengereman (regenerative 
braking), dan mengoptimalkan pengoperasian engine dengan 
menyesuaikan torsi dan kecepatan engine selama kendaraan 
dikemudikan dalam kondisi normal. Dalam sebuah HEV mampu 
mengatasi kekurangan kendaraan elektrik murni, yaitu menambah 
jangkauan jelajah (driving range). 
 Selain disusun secara seri atau paralel, HEV juga dapat 
disusun dengan konfigurasi yang lain. Konfigurasi tersebut seperti 
konfigurasi seri-paralel ataupun konfigurasi lain yang rumit dan 
biasanya berisi lebih dari satu motor listrik. Pada umumnya 
konfigurasi tersebut dapat meningkatkan kinerja dan efisiensi 
bahan bakar kendaraan. Namun hal tersebut membuat naiknya 
biaya produksi untuk penambahan komponen. 
 
2.6.1 Hybrid Electric Vehicle Konfigurasi Seri 
 Dalam HEV konfigurasi seri, engine dan motor listrik 
disusun secara seri. Energi mekanik engine diubah menjadi energi 
listrik menggunakan generator. Motor listrik menggerakkan final 
drive menggunakan energi listrik yang dihasilkan oleh generator 
ataupun yang tersimpan pada baterai. Motor listrik dapat  
menerima energi listrik langsung dari engine, baterai, atau 
keduanya. Karena engine tidak berhubungan langsung dengan roda, 
kecepatan engine dapat dikontrol secara independen tanpa 
bergantung pada kecepatan kendaraan. Selain membuat kontrol 
engine menjadi sederhana, hal tersebut memungkinkan engine 
untuk dioperasikan pada putaran optimum guna mencapai efisiensi 
bahan bakar terbaik[1]. Hal ini juga memberikan fleksibilitas dalam 
menempatkan posisi engine pada kendaraan. Pada umumnya HEV 
seri tidak memerlukan transmisi mekanik berupa gearbox dengan 
multigear, cukup dengan single gear ataupun double gear saja. 
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Gambar 2.9 Skema Alur Daya dan Komponen Utama HEV 
Konfigurasi Seri[1] 
 
HEV konfigurasi seri mempunyai kelebihan sebagai berikut: 
1. Engine dapat dioperasikan dan dijaga pada putaran tertentu 
guna mendapat konsumsi bahan bakar paling irit.  
2. Mempunyai karakteristik torsi-kecepatan mendekati ideal 
(roda digerakkan langsung oleh motor listrik), sehingga 
memungkinkan untuk memakai transmissi dengan single 
atau double gear saja.  
3. Strategi kontrol drive train lebih mudah. 
Sedangkan kelemahan dari HEV konfigurasi seri adalah sebagai 
berikut: 
1. Terjadi kerugian yang besar karena energy dari engine 
menuju roda dirubah sebanyak dua kali (mekanik ke elektrik 
di generator dan elektik ke mekanik pada motor penggerak).  
2. Tambahan biaya dan berat untuk penambahan generator. 
Membutuhkan motor listrik dengan daya besar, karena kendaraan 
hanya mendapat traksi dari motor listrik. 
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2.6.2 Hybrid Electric Vehicle Konfigurasi Paralel 
 Dalam HEV konfigurasi paralel, engine dan motor listrik 
dapat memberikan daya secara paralel ke roda seperti pada gambar 
2.10[1]. Daya engine dan motor listrik digabungkan ke final drive 
melalui mekanisme mechanical coupling seperti kopling, belt, puli, 
dan roda gigi. Baik engine maupun motor listrik dapat memberikan 
traksi ke final drive, baik dalam mode gabungan, atau masing-
masing secara terpisah. Motor listrik dapat digunakan sebagai 
generator untuk memulihkan energi kinetik saat pengereman 
(regenerative braking) atau menyerap sebagian daya dari engine 
(engine charging). HEV paralel hanya membutuhkan dua 
perangkat penggerak, yaitu engine dan motor listrik. Mode yang 
digunakan pada HEV seri masih efektif untuk dioperasikan pada 
HEV paralel.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.10 Skema Alur Daya dan Komponen Utama HEV 
Konfigurasi Paralel[1] 
 
Kendaraan hybrid elektrik paralel mempunyai kelebihan sebagai 
berikut: 
1. Kerugian energy karena pentransmisian daya lebih sedikit. 
Engine dan motor listik dapat mensuplai torsi ke roda secara 
langsung tanpa melalui konversi energi. 
2. Ringkas. Motor listrik yang digunakan berukuran lebih kecil 
daripada HEV seri dan tidak membutuhkan generator 
tambahan. 
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Sedangkan kelemahan dari kendaraan hybrid paralel adalah 
sebagai berikut: 
1. Putaran engine tidak dapat dijaga pada putaran optimal 
untuk memperoleh konsumsi bahan bakar minimum. 
2. Membutuhkan struktur drive train dan sistem kontrol yang 
rumit. 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
3.1 Diagram Alir Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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 Metodologi dalam pelaksanaan tugas akhir ini secara umum 
pada gambar 3.1 dimulai dengan studi literatur dan mencari 
spesifikasi kendaraan. Kemudian membuat persamaan matematis 
dari analisa dinamika kendaraan di jalan mendatar. Langkah 
selanjutnya membuat pemodelan dari persamaan matematis yang 
telah dibuat dengan menggunakan software Matlab-Simulink. 
Dimana pemodelan rasio sistim transmisi dengan menggunakan 
software Matlab-Simulink untuk mendapatkan putaran mesin yang 
sesuai dengan kebutuhan driving cyle. Selanjutnya menganalisa 
hasil yang didapat dan membuat kesimpulan dan saran. 
 
3.2 Studi Literatur 
 Studi literatur merupakan tahap yang pertama kali dilakukan. 
Tahap ini dilakukan untuk memperkaya wawasan, pengetahuan, 
dan landasan tentang materi yang akan dibahas dalam tugas akhir 
ini. Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data yang menunjang 
baik melalui media cetak (textbook, handbook), softfile berupa 
ebook atas karya ilmiah yang telah dilakukan sebelumnya, maupun 
media elektronik (internet). Adapun tema yang digali adalah 
seputar Hybrid Electric Vehicle. Dari tema ini bisa kemudian bisa 
dipecah menjadi beberapa bidang ilmu yang mendukung, antara 
lain otomotif, machine design, kinetika, dan sebagainya. 
Untuk mendukung tugas akhir ini diperlukan data-data yang 
valid sebagai landasan. Sementara tidak semua data yang 
dibutuhkan tedapat dalam buku-buku ilmiah. Oleh karena itu tentu 
dibutuhkan referensi lain seperti jurnal-jurnal ilmiah maupun 
penelitian-penelitian terdahulu yang berkaitan. 
3.3 Perumusan Masalah 
 Perumusan masalah pada tugas akhir ini adalah tentang 
mengetahui kebutuhan daya penggerak untuk kendaraan GEA 
yang melewati driving cycle NEDC tipe urban, kemudian 
menentukan besar daya engine dan motor listrik yang akan 
digunakan untuk sistem hybrid. Sehingga dapat dimodelkan 
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tentang kinerja dari kendaraan GEA dengan sistem hybrid terhadap 
driving cycle NEDC tipe urban. 
3.4 Pengumpulan Data 
 Dalam tugas akhir ini, kendaraan yang digunakan adalah 
kendaraan multiguna GEA yang diproduksi oleh PT. INKA. 
Sehingga spesifikasi yang digunakan pada penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
 
Tabel 3.1 Spesifikasi Kendaraan GEA[8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2 Kendaraan GEA Tipe Passenger Car[8] 
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Pe : [9.5 12.5 15 17.25 18.7 18.75 18.25 16.75]; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3 Grafik Daya Terhadap Putaran Engine GEA[8] 
 
 
Te : [49.2 49.5 49.5 47.1 44.1 40.2 35.1 29.4]; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.4 Grafik Torsi Terhadap Putaran Engine GEA[8] 
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Gambar 3.5 Grafik Torque Vs Putaran Engine Dengan Variasi 
Bukaan Throttle 
3.5 Pemodelan Traksi Kendaraan 
 Pemodelan traksi kendaraan ini dibuat dengan langkah-
langkah seperti pada gambar 3.7. Hasil yang didapatkan dari hasil 
pemodelan adalah peta dari kebutuhan gaya traksi kendaraan yang 
dilajukan pada driving cycle yang telah ditentukan dan juga daya 
yang dihasilkan oleh engine. Pemodelan traksi kendaraan ini 
berdasarkan pada aliran daya pada sistem drivetrain kendaraan 
yang digambarkan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.6 Aliran Daya Pada Drivetrain Kendaraan 
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 Berikut adalah diagram alir pemodelan traksi kendaraan: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.7 Diagram Alir Pemodelan Gaya Traksi Kendaraan 
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Pemodelan traksi kendaraan ini dibuat dengan matlab Simulink. 
Pada matlab Simulink dibuat 5 subsystem yang mewakili setiap 
langkah-langkah pemodelan seperti pada diagram alir 3.7. Berikut 
Simulink blok dari pemodelan traksi kendaraan pada matlab 
Simulink. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.8 Simulink Blok Traksi Kendaraan 
3.5.1 Pemodelan Dinamika Kendaraan  
 Analisa dinamika kendaraan di jalan mendatar sebagai 
berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.9 Free Body Diagram Kendaraan Melaju di Jalan Datar 
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 Dari gambar 3.9 dapat diperoleh gaya traksi kendaraan pada 
jalan mendatar dengan menggunakan persamaan 2.1. 
3.5.1.1 Gaya Hambatan Roda 
 Gaya hambatan roda adalah gaya hambat yang terjadi pada 
roda kendaraan. Dalam analisa digunakan persamaan 2.3. 
3.5.1.2 Gaya Hambatan Aerodynamic 
 Gaya hambatan aerodynamic dipengaruhi oleh jenis 
kendaraan dan kecepatan kendaraan. Dan persamaan yang 
digunakan dalam analisanya adalah persamaan 2.4. 
3.5.1.3 Gaya Hambatan Akselerasi 
 Gaya hambatan akselerasi pada kendaraan terjadi karena 
adanya massa kendaraan yang berakselerasi, sehingga akan 
menimbulkan gaya hambat akselerasi. Dalam analisanya akan 
menggunakan persamaan 2.6. 
3.5.1.4 Simulink Blok  
 Simulink blok untuk memodelkan traksi pada kendaraan 
yang melewati jalan datar seperti ditunjukan pada gambar 3.10 
berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.10 Simulink Blok Vehicle Dynamic 
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3.5.2 Pemodelan Torque dan Putaran Pada Roda 
 Pada pemodelan torque dan putaran pada roda yang menjadi 
input adalah gaya traksi kendaraan. Torque dihitung dengan 
persamaan sebagai berikut: 
   ...................... (3.1) 
 Sedangkan putaran pada roda dihitung dengan persamaan 
sebagai berikut: 
   ...................... (3.2) 
 Berikut adalah Simulink block untuk pemodelan torque dan 
putaran pada roda. Pada pemodelan ini untuk menyederhanakan 
perhitungan nilai dari radius dynamic roda dianggap konstan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.11 Simulink Blok Torque dan Putaran Pada Roda 
3.5.3 Pemodelan Drive Train 
 Pemodelan drive train adalah untuk menghitung torque dan 
putaran yang melewati komponen sistem drive train yang terdapat 
pada kendaraan. Adapun komponen drive train kendaraan pada 
pemodelan ini mengacu pada sistem drive train dari kendaraan 
GEA yang terdiri dari roda, final drive gear, transmission gear set, 
moving off element, dan engine. Sehingga dari pemodelan ini akan 
didapat besarnya torque dan putaran yang dibutuhkan oleh engine. 
Besarnya torque yang dibutuhkan engine dapat dituliskan dengan 
persamaan matematis sebagai berikut: 
 
   ...................... (3.3) 
𝑇𝑟 = 𝐹𝑡 . 𝑟𝑑𝑦𝑛 
 
𝑛𝑟 =  
𝑉(𝑡)
𝑟𝑑𝑦𝑛
 .
60
2𝜋
 
 
𝑇𝑑 =
𝐹𝑡. 𝑟𝑑𝑦𝑛
[𝑖𝑒 . 𝑖𝑔. 𝑖𝑠]
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 Sedangkan untuk putaran yang dibutuhkan engine 
menggunakan persamaan matematis sebagai berikut: 
   ...................... (3.4) 
 Sehingga dari persamaan diatas akan didapat besarnya 
torque dan putaran yang dibutuhkan oleh engine. Dengan 
diketahuinya torque dan putaran dapat dihitung pula besarnya daya 
yang dibutuhkan oleh engine dengan menggunakan persamaan 
sebagai berikut: 
   ...................... (3.5) 
  
Berikut adalah Simulink blok untuk pemodelan drive train.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.12 Simulink Blok Drive Train 
3.5.4 Pemodelan Internal Combustion Engine 
 Pemodelan internal combustion engine ini bertujuan untuk 
mendapatkan nilai torque yang dihasilkan oleh engine. Pada 
pemodelan ini yang menjadi input adalah bukaan throttle dan 
putaran engine. Dimana untuk nilai bukaan throttle akan dibahas 
pada driver logic. Torque yang dihasilkan oleh engine merupakan 
fungsi dari throttle level dan putaran engine sebagai berikut: 
 
                            (3.6) 
𝑛𝑑 =  𝑛𝑟. [𝑖𝑒 . 𝑖𝑔. 𝑖𝑠] 
 
𝑃𝑑 =  𝑇𝑑 . 𝑛𝑑 
 
𝑇𝑒 =  𝑓 [𝑇ℎ𝑟𝑜𝑡𝑡𝑙𝑒 𝐿𝑒𝑣𝑒𝑙(𝑡), 𝑃𝑢𝑡𝑎𝑟𝑎𝑛 𝐸𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒(𝑡) 
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 Dengan nilai throttle level didapat dari driver logic dan nilai 
putaran engine didapat dari pemodelan sebelumnya akan didapat 
nilai torque yang dihasilkan oleh engine. Sehingga dengan 
mengetahui besar dari torque dan putaran engine dapat dihitung 
pula besar dari daya yang dihasilkan oleh engine dengan 
persamaan sebagai berikut: 
   ...................... (3.7) 
 Berikut adalah Simulink blok untuk pemodelan internal 
combustion engine: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.13 Simulink Blok Internal Combustion Engine 
3.5.5 Pemodelan Driver Logic 
 Pemodelan driver logic adalah simulasi dari perilaku 
pengemudi dalam mengemudikan kendaraan untuk menempuh 
driving cycle yang telah ditentukan. Dalam pemodelan ini ada 2 
perilaku yang disimulasikan yaitu, perilaku pengemudi dalam 
memindahkan gigi transmisi dan perilaku pengemudi dalam 
menginjak pedal gas. 
 
 
 
 
 
𝑃𝑒 =  𝑇𝑒 . 𝑛𝑒 
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3.5.5.1 Pemodelan Gear Shift Logic 
 Pemodelan gear shift logic ini mensimulasikan perilaku 
pengemudi dalam memindahkan gigi transmisi ketika berkendara. 
Alur simulasi gear shift logic adalah sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.14 Diagram Alir Gear Shift Logic 
  
 Pemodelan gear shift logic ini adalah untuk memodelkan 
kapan pengemudi akan memindahkan gigi transmisi pada gearbox. 
Engine kendaraan bekerja berawal dari putaran stationer hingga 
mencapai ke putaran maksimum. Sehingga pada pemodelan gear 
MULAI 
 
Steady State 
ne ≤ nlow 
t = t + ∆t 
Tidak 
Ya 
Posisi Gear Setiap 
Waktu  
SELESAI 
ne    = Putaran engine 
nup   = Batas atas putaran engine 
nlow = Batas bawah putaran engine 
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Tidak 
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Gear Shift 
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Ya 
t=800 
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shift logic ini engine bekerja pada rentang nlow hingga nup. Sebagai 
input dari gear shift logic ini adalah nilai dari putaran engine.  Jika 
putaran engine lebih kecil daripada nlow, maka logic akan 
mengeluarkan perintah gear shift down atau menurunkan posisi 
gear. Namun apabila putaran engine lebih besar dari nup, maka 
logic akan mengeluarkan perintah gear shift up atau menaikkan 
posisi gear. Dan jika putaran engine berada di antara nlow dan nup, 
maka logic akan mengeluarkan perinta steady state atau posisi gear 
akan tetap. 
 Di dalam memodelkan gear shift logic ini penulis 
menggunakan blok stateflow yang terdapat pada matlab Simulink 
seperti pada gambar berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.15 Simulink Blok Gear Shift Logic 
3.5.5.2 Pemodelan Throttle Logic 
 Dalam berkendara pengemudi selalu memainkan pedal gas 
untuk mengatur bukaan throttle pada engine. Hal ini dilakukan 
sesuai dengan kebutuhan gaya traksi kendaraan. Pemodelan 
throttle logic ini merepresentasikan perilaku pengemudi dalam 
memainkan pedal gas untuk mengatur bukaan throttle, sehingga 
mempengaruhi besarnya gaya traksi yang dikeluarkan oleh engine. 
Gaya traksi yang dikeluarkan oleh engine harus lebih besar 
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daripada gaya hambat dari kendaraan agar kendaraan dapat melaju 
sesuai dengan driving cycle yang telah ditentukan. 
 Berikut adalah diagram alir pemodelan throttle logic: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.16 Diagram Alir Throttle Logic 
  
 Pada pemodelan throttle logic ini bertujuan untuk 
menentukan throttle level agar engine menghasilkan traksi yang 
sama atau lebih besar daripada traksi yang dibutuhkan dari driving 
cycle, maka yang menjadi parameter dari throttle logic ini adalah 
selisih dari traksi engine dan traksi kebutuhan dari driving cycle. 
Karena spesifikasi engine yang dipilih memiliki karakteristik traksi 
yang tertentu, maka traksi yang dihasilkan oleh engine berbeda 
MULAI 
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dengan kebutuhan traksi dari driving cycle. Pada throttle logic ini 
selisih antara torque engine dan torque yang dibutuhkan dibatasi 
dalam rentang tlow dan tup. Jika selisih dari traksi engine dan traksi 
kebutuhan lebih kecil dari tlow, maka logic akan mengeluarkan 
perintah untuk menaikkan posisi throttle atau membuka throttle. 
Namun jika selisih dari traksi engine dan traksi lebih besar dari tup, 
maka logic akan mengeluarkan perintah untuk menurunkan posisi 
throttle atau menutup throttle. Dan apabila selisih antara traksi 
engine dan traksi kebutuhan berada diantara tlow dan tup, maka logic 
akan mengeluarkan perintah steady state atau menahan posisi 
throttle. Didalam pemodelan throttle logic ini penulis 
menggunakan stateflow yang terdapat pada matlab Simulink 
sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.17 Simulink Blok Throttle Logic 
3.6 Analisa Kebutuhan Traksi Kendaraan  
 Dari hasil pemodelan traksi kendaraan pada kegiatan 3.5 
akan didapatkan besaran gaya traksi yang dibutuhkan kendaraan 
berdasar dari driving cycle. Sehingga besarnya daya yang 
dibutuhkan kendaraan pada driving cycle ini akan digunakan untuk 
menganalisa besarnya kebutuhan daya engine dan motor listrik. 
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3.7 Perhitungan Kebutuhan Daya Motor Listrik  
 Perhitungan kebutuhan daya motor listrik dihitung 
berdasarkan selisih besar daya maksimum yang dibutuhkan dari 
driving cycle dengan daya maksimum engine. Berikut adalah 
diagram alir dalam menentukan kebutuhan daya motor listrik: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.18 Diagram Alir Penentuan Kebutuhan Daya 
Motor Listrik 
 
 Dalam menentukan daya motor listrik yang dibutuhkan 
untuk menambah daya penggerak pada kendaraan GEA dihitung 
berdasar pada selisih dari daya maksimum yang dibutuhkan 
kendaraan dan daya maksimum yang dikeluarkan engine yang 
diputar pada putaran engine yang sama. Kemudian 
mensimulasikan kendaraan hybrid dengan penambahan daya 
motor yang diperoleh dari perhitungan. Jika kebutuhan daya belum 
tercukupi, maka akan dilakukan perhitungan penambahan 
kebutuhan daya. Namun jika kebutuhan daya telah tercukupi maka 
ditentukan besar daya motor yang akan dipakai. 
MULAI 
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Motor 
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 Berikut persamaan dalam perhitungan menentukan 
kebutuhan daya motor listrik: 
   ...................... (3.8) 
3.8 Pemodelan Traksi Kendaraan Hybrid 
 Setelah mendapatkan kebutuhan daya engine dan motor 
listrik maka akan dimodelkan traksi kendaraan hybrid yang 
menggabungkan daya engine dan daya motor listrik. Perlunya 
untuk melakukan pemodelan adalah untuk mengetahui kinerja 
traksi kendaraan hybrid terhadap kebutuhan daya penggerak dari 
driving cycle. Pemodelan traksi kendaraan hybrid ini berdasarkan 
pada aliran daya pada sistem drivetrain kendaraan hybrid yang 
digambarkan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.19 Aliran Daya Pada Drivetrain Kendaraan Hybrid 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑃𝑚 =  (𝑇𝑑 . 𝑛𝑒)𝑚𝑎𝑥 − (𝑇𝑒 . 𝑛𝑒)𝑚𝑎𝑥
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 Berikut adalah diagram alir pemodelan traksi kendaraan 
hybrid: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.20 Diagram Alir Pemodelan Traksi Kendaraan Hybrid 
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 Pemodelan traksi kendaraan ini dibuat dengan matlab 
Simulink. Pada matlab Simulink dibuat 8 subsystem yang 
mewakili setiap langkah-langkah pemodelan seperti pada diagram 
alir 3.20. Berikut Simulink blok dari pemodelan traksi kendaraan 
pada matlab Simulink. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.21 Simulink Blok Pemodelan Traksi Kendaraan 
Hybrid 
3.8.1 Pemodelan Torque Coupler 
 Setelah ditentukan spesifikasi dari engine dan motor listrik 
yang akan digunakan sebagai penggerak utama, maka diperlukan 
penentuan rasio pada perangkat utama sistem drivetrain model 
kendaraan GEA hybrid. Skema dari mechanical torque coupling 
yang akan digunakan pada tugas akhir ini dapat dilihat pada 
gambar 3.21 berikut ini.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.22 Skema mechanical torque coupling. 
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 Berdasarkan gambar diatas, rasio torque coupler k1 dan k2 
dapat diketahui setelah mendapatkan nilai n3max dan mengetahui 
putaran maksimum dari engine (n1,max) dan motor listrik (n2,max) 
pada saat pengerak bekerja secara hybrid. Nilai rasio input torque 
coupler (k1 dan k2) dapat dihitung dengan sebagai berikut.  
 
   ...................... (3.9) 
 
Dari persamaan 3.9 dibuat simulink blok untuk torque 
coupler sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.23 Simulink Blok Torque Coupler 
 Untuk pemodelan torque coupler akan dibahas lebih 
mendalam oleh rekan peneliti dalam penelitian dengan tema yang 
lain. 
 
 
 
 
 
𝑘1 =
𝑛1,𝑚𝑎𝑥
𝑛3,𝑚𝑎𝑥
 ;  𝑘2 =
𝑛2,𝑚𝑎𝑥
𝑛3,𝑚𝑎𝑥
 
41 
 
 
 
Tugas Akhir Desain 
Jurusan Teknik Mesin 
FTI-ITS 
3.8.2 Pemodelan Power Management Control 
 Pemodelan power management control pada penelitian ini 
menggunakan logic sesuai dengan diagram alir berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.24 Diagram Alir Power Management Control 
  
 Dari diagram alir di atas dibuat simulink blok untuk power 
management control sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.25 Simulink Blok Power Management Control 
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3.9 Analisa Kinerja Traksi Kendaraan Hybrid 
 Dari hasil pemodelan sistem pengaturan daya penggerak 
hybrid ini akan didapatkan daya yang dikeluarkan oleh engine dan 
daya yang dikeluarkan motor listrik pada saat melewati driving 
cycle. 
3.10 Kesimpulan 
 Tahap akhir dari tugas akhir ini adalah penarikan 
kesimpulan berdasarkan analisa pada jumlah kebutuhan daya 
penggerak kendaran GEA yang melewati driving cycle NEDC tipe 
urban, besarnya daya engine dan motor listrik yang dibutuhkan 
untuk sistem hybrid dan kinerja dari kendaraan GEA dengan 
menggunakan sistem hybrid pada saat melewati driving cycle 
NEDC tipe urban. 
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BAB IV 
HASIL dan PEMBAHASAN 
4.1 Hasil dan Analisa Kebutuhan Daya Penggerak Kendaraan 
GEA 
4.1.1 Hasil Pemodelan Traksi Kendaraan 
 Dalam analisa kebutuhan daya penggerak kendaraan GEA 
yaitu kendaraan GEA disimulasikan berjalan pada driving cycle 
tipe NEDC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.1 Driving Cycle NEDC tipe Urban 
  
 Gambar diatas adalah gambar driving cycle NEDC tipe 
urban yang akan dipakai dalam pemodelan. Driving cycle NEDC 
tipe urban ini menggambarkan perilaku berkendara kendaraan 
didalam kota. Terlihat bahwa pada driving cycle di atas memiliki 
kecepatan maksimum sebesar 50 km/jam dan memiliki kecepatan 
rata-rata sebesar 23,87 km/jam. Pada driving cycle NEDC tipe 
urban di atas terdapat 3 kali akselerasi dengan rata-rata sebesar 
0,348 m/s2.  
 Dalam pemodelan ini driving cycle di atas dijadikan sebagai 
parameter awal dalam menghitung besarnya kebutuhan daya 
penggerak kendaraan GEA. Berikut hasil pemodelan kebutuhan 
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torque kendaraan GEA yang dilajukan melintasi driving cycle 
NEDC tipe urban: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.2 Kebutuhan Torque Kendaraan GEA 
  
 Pada gambar 4.2 terdapat 3 grafik, grafik yang sebelah atas 
adalah hasil simulasi dari driving cycle NEDC tipe urban yang 
menunjukkan kecepatan kendaraan dalam setiap waktu. Grafik 
pada bagian tengah adalah grafik putaran engine setiap waktu. 
Sedangkan grafik sebelah bawah adalah hasil simulasi kebutuhan 
torque setiap saat. 
 Kebutuhan torque untuk menggerakan kendaraan terlihat 
pada grafik bagian bawah. Terlihat bahwa kebutuhan torque 
dipengaruhi oleh besarnya putaran dari engine. Ketika putaran 
engine semakin besar, maka kebutuhan torque juga akan 
meningkat hingga mencapai torque maksimum. Setelah melewati 
torque maksimum, maka ketika putaran engine semakin besar, 
kebutuhan torque akan menurun. Hal ini dapat terlihat pada gambar 
3.4 tentang karakteristik engine torque terhadap putaran engine. 
Pada grafik putaran engine di atas, putaran engine bernilai 
maksimum adalah sebesar 3296 rpm. Sedangkan pada grafik 
kebutuhan torque di atas, torque bernilai maksimum sebesar 51 
Nm yang terjadi pada saat putaran engine bernilai 2850 rpm. 
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4.1.2 Analisa Kebutuhan Daya Penggerak Kendaraan GEA 
 Pada gambar 4.2 terlihat grafik kebutuhan torque penggerak 
pada driving cycle NEDC tipe urban pada setiap waktu. Dimana 
kebutuhan torque tersebut telah menggunakan gear shift logic, 
sehingga besarnya putaran engine bekerja pada rentang 2000 rpm 
hingga 4500 rpm dan putaran engine maksimum bernilai 3296 rpm. 
Besarnya kebutuhan torque maksimum adalah 51 Nm yang terjadi 
pada putaran engine sebesar 2850 rpm. Sehingga kebutuhan daya 
penggerak maksimum kendaraan GEA yang melaju pada driving 
cycle NEDC tipe urban dapat dihitung dengan persamaan sebagai 
berikut: 
   ...................... (4.1) 
 
 
 
 
 Berikut adalah hasil simulasi kebutuhan daya penggerak 
kendaraan GEA yang melaju pada driving cycle NEDC tipe urban: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.3 Hasil Simulasi Kebutuhan Daya Penggerak  
 
 Pada gambar 4.3 terdapat 2 grafik, gafik sebelah atas adalah 
grafik putaran engine setiap waktu. Sedangkan grafik sebelah 
𝑃𝑑,𝑚𝑎𝑥 =  (𝑇𝑑 . 𝑛𝑒)𝑚𝑎𝑥 
 
𝑃𝑑,𝑚𝑎𝑥 = (51 . 3296).
2𝜋
60
 
 
𝑃𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 17,5 𝑘𝑊 
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bawah adalah hasil simulasi kebutuhan daya setiap saat dari driving 
cycle NEDC tipe urban. Terlihat adalah kebutuhan daya 
maksimum sebesar 17,5 kW yang terjadi pada 3296 rpm. Hal ini 
berarti diperlukan engine yang mampu mengeluarkan daya lebih 
besar dari 17,5 kW pada putaran 3296 rpm agar mampu mencukupi 
kebutuhan daya penggerak dari driving cycle NEDC tipe urban. 
4.2 Hasil dan Analisa Daya Penggerak Kendaraan GEA 
Konvensional 
4.2.1 Hasil Simulasi Daya Penggerak Kendaraan GEA 
Konvensional 
 Dengan mengetahui engine throttle map dari kendaraan 
GEA konvensional kita dapat mengetahui berapa besarnya torque 
yang dikeluarkan engine pada putaran dan bukaan throttle tertentu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.4 Hasil Simulasi Torque Engine Kendaraan GEA 
Konvensional 
  
 Pada gambar 4.4 terdapat 3 grafik yaitu grafik yang paling 
atas adalah grafik driving cycle NEDC tipe urban yang 
menunjukkan kecepatan kendaraan setiap waktu. Kemudian grafik 
yang berada di tengah adalah hasil simulasi putaran engine setiap 
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waktu, dan untuk grafik yang paling bawah adalah hasil simulasi 
torque engine dalam fungsi waktu. 
 Pada grafik hasil simulasi torque engine terlihat bahwa 
torque yang dikeluarkan oleh engine dipengaruhi oleh throttle level 
dan putaran engine. Engine bekerja pada rentang 2000 rpm hingga 
4500 rpm dengan nilai maksimum putaran engine yang dihasilkan 
sebesar 3296 rpm. Sedangkan nilai maksimum torque yang 
dikeluarkan oleh engine adalah sebesar 48 Nm yang terjadi pada 
2850 rpm. 
 Dengan telah diketahui nilai putaran engine maksimum dan 
torque maksimum, maka dapat dihitung nilai daya penggerak 
maksimum dengan menggunakan persamaan 4.1. Sehingga 
didapatkan hasil perhitungan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 Dari hasil perhitungan didapatkan daya maksimum yang 
dihasilkan oleh engine sebesar 16,5 kW yang terjadi pada putaran 
3296 rpm. Berikut adalah hasil simulasi perhitungan daya engine: 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
Gambar 4.5 Hasil Simulasi Daya yang Dihasilkan Engine 
Kendaraan GEA Konvensional 
  
𝑃𝑒,𝑚𝑎𝑥 = (48 . 3296).
2𝜋
60
 
 
𝑃𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 16,5 𝑘𝑊 
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 Pada gambar 4.5 terdapat 2 grafik yaitu grafik yang berada 
di  atas adalah hasil simulasi putaran engine setiap waktu dan untuk 
grafik yang di bawah adalah hasil simulasi daya yang dihasilkan 
engine dalam fungsi waktu yang diputar sesuai dengan driving 
cycle NEDC tipe urban. Terlihat pada grafik daya yang dihasilkan 
oleh engine terlihat bahwa nilai daya maksimum yang dihasilkan 
oleh engine adalah sebesar 16,5 kW yang terjadi pada putaran 
engine sebesar 3296 rpm. 
4.2.2 Analisa Daya Penggerak Kendaraan GEA Konvensional 
 Pada grafik di atas telah didapatkan kebutuhan torque dari 
driving cycle, kemudian kita bandingkan dengan torque yang 
dikeluarkan oleh engine. Berikut adalah grafik hasil simulasi 
perbandingan torque yang dibutuhkan dari driving cycle NEDC 
tipe urban dengan torque yang dihasilkan oleh engine kendaraan 
GEA: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.6 Hasil Simulasi Torque Demand vs Torque Engine 
Kendaraan GEA Konvensional 
  
 Pada gambar 4.6 terdapat 3 grafik yaitu grafik yang paling 
atas adalah grafik driving cycle NEDC tipe urban yang 
49 
 
 
 
Tugas Akhir Desain 
Jurusan Teknik Mesin 
FTI-ITS 
menunjukkan kecepatan kendaraan setiap waktu. Kemudian grafik 
yang berada di tengah adalah hasil simulasi putaran engine setiap 
waktu, dan untuk grafik yang paling bawah adalah hasil simulasi 
torque engine dibandingkan dengan torque demand dalam fungsi 
waktu. 
 Pada grafik kebutuhan torque vs torque engine terlihat 
bahwa sebagian besar kebutuhan dari torque dapat dipenuhi oleh 
engine. Namun terdapat kekurangan kebutuhan torque saat 
kebutuhan torque maksimum sebesar 51 Nm. Sedangkan engine 
hanya mampu mengeluarkan torque maksimum sebesar 48 Nm. 
Sehingga terdapat kekurangan torque sebesar 3 Nm. Seperti 
terlihat pada gambar 4.5 berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Kebutuhan Torque Maksimum dan Torque Engine 
Maksimum 
  
 Sehingga dengan ketidak mampuan dari engine untuk 
memenuhi kebutuhan torque diperlukan adanya sumber tenaga 
tambahan. Dengan spesifikasi kendaraan GEA yang tersedia, maka 
dipilih untuk mengubah kendaraan GEA konvensional menjadi 
kendaraan GEA hybrid. Dengan pertimbangan berbagai kelebihan 
dan kekurangan dari berbagai konfigurasi kendaraan hybrid yang 
tersedia, maka dipilih konfigurasi hybrid electric paralel dengan 
menggunakan mechanical torque coupler. Sehingga perlu 
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ditentukan berapa besar daya motor listrik yang diperlukan. Daya 
motor listrik yang diperlukan dapat diperoleh menggunakan 
persamaan 3.8. Sehingga didapatkan hasil sebagai berikut: 
 
 
 
  
 
 
 Dari hasil perhitungan diperoleh daya motor listrik sebesar 
1 kW. Setelah didapat nilai daya motor listrik yang akan 
diaplikasikan pada kendaraan GEA kemudian dilakukan simulasi 
untuk mengetahui kinerja traksi kendaraan GEA hybrid. 
4.3 Hasil dan Analisa Daya Penggerak Kendaraan GEA Hybrid 
4.3.1 Hasil Simulasi Daya Penggerak Kendaraan GEA Hybrid 
Dengan Motor 1 kW 
  Setelah dilakukan pemodelan kembali dengan penambahan 
sumber tenaga dari motor listrik didapatkan hasil pemetaan torque 
sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8 Hasil Simulasi Torque Engine Kendaraan GEA 
Hybrid Dengan Motor 1 kW 
𝑃𝑚 =  (51 . 3296) .  
2𝜋
60
−  (48 . 3296) .  
2𝜋
60
 
 
𝑃𝑚 =  17,5 𝑘𝑊 −  16,5 𝑘𝑊 
 
𝑃𝑚 =  1 𝑘𝑊 
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 Pada gambar 4.8 terdapat 3 grafik yaitu grafik yang paling 
atas adalah grafik driving cycle NEDC tipe urban yang 
menunjukkan kecepatan kendaraan setiap waktu. Kemudian grafik 
yang berada di tengah adalah hasil simulasi putaran engine setiap 
waktu, dan untuk grafik yang paling bawah adalah hasil simulasi 
torque engine kendaraan GEA hybrid dengan penambahan daya 
motor listrik sebesar 1 kW dalam fungsi waktu. 
 Pada grafik hasil simulasi torque engine kendaraan GEA 
hybrid dengan penambahan daya motor listrik sebesar 1 kW. 
Terlihat bahwa kendaraan GEA hybrid mampu menghasilkan 
torque maksimum sebesar 57,5 Nm pada putaran 2850 rpm. 
4.3.2 Analisa Daya Penggerak Kendaraan GEA Hybrid Dengan 
Motor 1 kW 
 Setelah didapatkan pemetaan torque penggerak yang 
dihasilkan oleh engine hybrid, maka perlu dianalisa kembali torque 
penggerak yang dihasilkan oleh engine hybrid dibandingkan 
dengan kebutuhan torque penggerak. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9 Hasil Simulasi Torque Demand vs Torque Engine 
Kendaraan GEA Hybrid 
 
 Pada gambar 4.9 terdapat 3 grafik yaitu grafik yang paling 
atas adalah grafik driving cycle NEDC tipe urban yang 
menunjukkan kecepatan kendaraan setiap waktu. Kemudian grafik 
yang berada di tengah adalah hasil simulasi putaran engine setiap 
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waktu, dan untuk grafik yang paling bawah adalah hasil simulasi 
torque engine kendaraan GEA hybrid dengan motor 1 kW 
dibandingkan dengan torque demand dalam fungsi waktu. 
 Pada grafik kebutuhan torque vs torque engine terlihat 
bahwa kebutuhan dari torque maksimum dapat dipenuhi oleh 
torque yang dihasilkan engine hybrid. Nilai maksimum dari torque 
yang dihasilkan engine hybrid adalah sebesar 57,5 Nm sedangkan 
nilai maksimum kebutuhan torque yakni sebesar 51 Nm. Namun 
pada grafik terlihat bahwa terdapat kebutuhan torque yang tidak 
mampu dipenuhi oleh engine yakni pada saat kebutuhan torque 
rendah hal ini dikarenakan dari power management control yang 
digunakan pada kendaraan hybrid ini mengharuskan bahwa untuk 
kebutuhan torque rendah hanya menggunakan torque dari motor 
listrik saja. Hal ini dapat terlihat pada grafik berikut: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Kebutuhan Torque Maksimum dan Torque Engine 
Maksimum 
  
 Pada gambar 4.10 terlihat bahwa pada saat kebutuhan torque 
dari driving cycle bernilai 17,5 Nm. Sedangkan kendaraan GEA 
hybrid dengan motor 1 kW hanya menghasilkan torque sebesar 
15,5 Nm. Hal ini berarti bahwa masih terdapat kekurangan torque 
kendaraan GEA hybrid untuk memenuhi kebutuhan torque dari 
driving cycle sebesar 2 Nm. Oleh karena itu perlu dilakukan 
perhitungan penambahan daya motor listrik kembali. Dengan 
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menggunakan persamaan 3.8 penambahan kebutuhan daya motor 
listrik dihitung sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 Dari hasil perhitungan diperoleh penambahan daya motor 
listrik sebesar 1 kW. Dengan daya motor sebelum penambahan 
adalah sebesar 1 kW, maka daya motor yang diaplikasikan adalah 
sebesar 2 kW. Setelah didapat nilai daya motor listrik yang akan 
diaplikasikan pada kendaraan GEA kemudian kembali dilakukan 
simulasi untuk mengetahui kinerja traksi kendaraan GEA hybrid.  
4.3.3 Hasil Simulasi Daya Penggerak Kendaraan GEA Hybrid 
Dengan Motor 2 kW 
 Berikut adalah hasil simulasi kendaraan GEA hybrid dengan 
menggunakan motor 2 kW. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.11 Hasil Simulasi Torque Engine Kendaraan GEA 
Hybrid Dengan Motor 2 kW 
  
𝑃𝑚 =  (17,5 . 3296) .  
2𝜋
60
−  (15,5 . 3296) .  
2𝜋
60
 
 
𝑃𝑚 =  6,0 𝑘𝑊 −  5,3 𝑘𝑊 
 
𝑃𝑚 =  0,7 𝑘𝑊 ≈ 1𝑘𝑊 
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 Pada gambar 4.11 terdapat 3 grafik yaitu grafik yang paling 
atas adalah grafik driving cycle NEDC tipe urban yang 
menunjukkan kecepatan kendaraan setiap waktu. Kemudian grafik 
yang berada di tengah adalah hasil simulasi putaran engine setiap 
waktu, dan untuk grafik yang paling bawah adalah hasil simulasi 
torque engine kendaraan GEA hybrid dengan penambahan daya 
motor listrik sebesar 2 kW dalam fungsi waktu. 
 Pada grafik hasil simulasi torque engine kendaraan GEA 
hybrid dengan penambahan daya motor listrik sebesar 2 kW. 
Terlihat bahwa kendaraan GEA hybrid mampu menghasilkan 
torque maksimum sebesar 70,87 Nm yang terjadi pada putaran 
2850. Sedangkan nilai maksimum dari putaran engine adalah 
sebesar 3296 rpm dan pada putaran tersebut nilai torque adalah 
sebesar 52,8 Nm. 
 Dengan telah diketahui nilai putaran engine maksimum dan 
torque maksimum, maka dapat dihitung nilai daya penggerak 
maksimum dengan menggunakan persamaan 4.1. Sehingga 
didapatkan hasil perhitungan sebagai berikut: 
 
 
 
 
 Dari hasil perhitungan didapatkan daya maksimum yang 
dihasilkan oleh engine sebesar 18,2 kW yang terjadi pada putaran 
3296 rpm. Berikut adalah hasil simulasi perhitungan daya engine: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.12 Hasil Simulasi Daya yang Dihasilkan Engine 
Kendaraan GEA Hybrid 
𝑃𝑒,𝑚𝑎𝑥 = (52,8 . 3296).
2𝜋
60
 
 
𝑃𝑒,𝑚𝑎𝑥 = 18,2 𝑘𝑊 
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 Pada gambar 4.12 terdapat 2 grafik yaitu grafik yang berada 
di  atas adalah hasil simulasi putaran engine setiap waktu dan untuk 
grafik yang di bawah adalah hasil simulasi daya yang dihasilkan 
kendaaraan GEA hybrid dalam fungsi waktu yang diputar sesuai 
dengan driving cycle NEDC tipe urban. Terlihat pada grafik daya 
yang dihasilkan oleh engine terlihat bahwa nilai daya maksimum 
yang dihasilkan oleh engine adalah sebesar 18,2 kW yang terjadi 
pada putaran engine sebesar 3296 rpm. 
4.3.4 Analisa Daya Penggerak Kendaraan GEA Hybrid Dengan 
Motor 2 kW 
 Setelah didapatkan pemetaan torque penggerak yang 
dihasilkan oleh engine hybrid, maka perlu dianalisa kembali torque 
penggerak yang dihasilkan oleh engine hybrid dibandingkan 
dengan kebutuhan torque penggerak. Berikut adalah hasil simulasi 
torque penggerak yang dihasilkan oleh engine hybrid dibandingkan 
dengan torque kebutuhan dari driving cycle NEDC tipe urban: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.13 Hasil Simulasi Torque Demand vs Torque Engine 
Kendaraan GEA Hybrid 
  
 Pada gambar 4.13 terdapat 3 grafik yaitu grafik yang paling 
atas adalah grafik driving cycle NEDC tipe urban yang 
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menunjukkan kecepatan kendaraan setiap waktu. Kemudian grafik 
yang berada di tengah adalah hasil simulasi putaran engine setiap 
waktu, dan untuk grafik yang paling bawah adalah hasil simulasi 
torque engine yang dihasilkan oleh kendaraan GEA hybrid dengan 
penambahan daya motor listrik 2 kW dibandingkan dengan torque 
demand dalam fungsi waktu. 
 Pada grafik kebutuhan torque vs torque engine terlihat 
bahwa kebutuhan dari torque dapat dipenuhi oleh engine. Nilai 
maksimum dari torque yang dihasilkan oleh kendaraan GEA 
hybrid dengan penambahan daya motor listrik 2 kW adalah 70,87 
Nm yang terjadi pada putaran 2850 rpm, sedangkan nilai 
maksimum kebutuhan torque dari driving cycle adalah sebesar 51 
Nm yang terjadi pada putaran 2850 rpm. 
 Sehingga dari hasil simulasi yang telah dilakukan dapat 
ditabelkan sebagai berikut: 
 
Tabel 4.1 Hasil Simulasi Pemodelan Dinamika Kendaraan GEA 
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BAB V 
PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
 Dari hasil simulasi yang telah dilakukan terdapat beberapa 
hasil yang dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Kebutuhan daya penggerak kendaraan untuk melaju pada 
driving cycle NEDC tipe urban adalah: 
a. Daya maksimum sebesar 17,5 kW yang terjadi pada 
putaran 3296 rpm. 
b. Torque maksimum sebesar 51 Nm yang terjadi pada 
putaran 2850 rpm. 
2. Daya engine yang dihasilkan kendaraan GEA konvensional 
yang melaju pada driving cycle NEDC tipe urban adalah: 
a. Daya maksimum sebesar 16,5 kW yang terjadi pada 
putaran 3296 rpm. 
b. Torque maksimum sebesar 48 Nm yang terjadi pada 
putaran 2850 rpm. 
3. Daya motor listrik yang akan diaplikasikan pada kendaraan 
GEA hybrid adalah sebesar 2 kW. 
4. Pengaplikasian teknologi hybrid pada kendaraan GEA 
konvensional mampu membantu kendaraan GEA memenuhi 
kriteria driving cycle NEDC tipe urban dengan menghasilkan 
daya penggerak sebagai berikut: 
a. Daya maksimum sebesar 18,2 kW yang terjadi pada 
putaran 3296 rpm. 
b. Torque maksimum sebesar 70,87 Nm yang terjadi pada 
putaran 2850 rpm.  
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5.2 Saran 
 Dalam pelaksanaa tugas akhir ini tentunya ada suatu harapan 
agar sekiranya jika dilakukan penelitian yang serupa agar bisa 
menjadi lebih baik. Oleh karenanya berikut adalah beberapa saran 
yang dapat penulis berikan: 
1. Dalam pemodelan ini sebaiknya apabila memungkinkan 
dilakukan pengujian dalam skala lapangan pula sehingga 
dapat sebagai verifikasi dari pemodelan yang telah dilakukan. 
2. Untuk penelitian selanjutnya agar lebih baik dan lengkap, 
sebaiknya efisiensi dan inertia dari setiap komponen ikut 
dianalisa. 
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LAMPIRAN 
 
Data M file pada matlab: 
% Parameter Pemodelan yang Digunakan 
clear all 
clc 
A = 2.3748; 
Cd = 0.69; 
Cf = 0.01; 
Ne_Vec = [0 800 1000 1200 1500 1600 2000 2400 2500 
2800 3000 3200 3500 3600 4000 4400 4500 
4800 5000]; 
Th = [0;20;30;40;50;60;70;80;90;100]; 
a = 0.01; 
g = 9.81; 
ie = 4.01; 
ig1 = 4; 
ig2 = 2.8; 
ig3 = 1.8; 
ig4 = 1.0225; 
is = 1.6; 
m = 1500; 
rdyn = 0.264; 
ro = 1.999; 
k1 = 1.243; 
k2 = 1.243;  
emap = [-1.540 -6.600 -6.888 -7.084 -7.496 -7.644 
-8.174 -8.607 -8.731 -9.089 -9.336 -9.425 
-9.694 -9.800 -10.230 -10.608 -10.674 -
11.078 -11.340; 
        0 35.475 27.224 18.837 14.601 13.260 
10.179 6.644 6.059 4.321 2.889 1.450 0.141 
-0.280 -1.797 -2.992 -3.310 -4.323 -4.995; 
        0 40.425 37.146 33.488 29.123 27.768 
22.826 18.422 17.689 15.496 14.005 12.325 
9.977 9.240 6.635 4.488 3.952 2.431 1.417; 
        0 43.560 42.968 41.860 38.590 37.596 
33.776 29.143 28.077 24.883 23.638 22.040 
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19.418 18.620 16.451 13.056 12.600 11.483 
10.732; 
        0 43.560 44.526 44.919 44.164 43.992 
42.413 39.260 38.314 35.462 34.160 32.335 
29.853 29.120 26.128 23.256 22.471 20.535 
19.237; 
        0 44.055 45.674 46.690 45.891 45.708 
45.806 43.790 43.101 40.975 39.644 37.700 
36.241 35.840 32.349 28.832 28.011 26.074 
24.772; 
        0 44.055 46.248 47.817 47.571 47.580 
47.040 46.055 45.766 44.849 44.016 42.485 
40.161 39.480 36.911 33.864 32.876 30.532 
28.957; 
        0 44.055 46.576 48.461 48.089 48.048 
48.120 48.169 48.175 48.127 47.573 46.255 
44.674 44.240 41.058 37.944 36.821 34.180 
32.400; 
        0 44.055 46.576 48.461 48.560 48.672 
49.200 49.377 49.229 48.723 48.462 47.415 
46.112 45.780 43.132 39.848 38.713 36.071 
34.290; 
        0 44.055 46.576 48.461 48.560 48.672 
49.200 49.377 49.500 49.766 49.500 48.430 
47.100 46.760 44.100 41.480 40.200 37.152 
35.100; 
        ]; 
 TqMot = 
[0;25.0667;25.0667;25.0667;25.0667;25.066
7;25.0667;25.0667;21.920;19.520;16.000;12
.800; 
          ]; 
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Data Engine Throttle Map 
RPM 800 1000 1200 1500 1600 2000 
Throttle 0% -6.6 -6.888 -7.084 -7.496 -7.644 -8.174 
Throttle 20% 35.475 27.224 18.837 14.601 13.26 10.179 
Throttle 30% 40.425 37.146 33.488 29.123 27.768 22.826 
Throttle 40% 43.56 42.968 41.86 38.590 37.596 33.7768 
Throttle 50% 43.56 44.526 44.919 44.164 43.992 42.413 
Throttle 60% 44.055 45.674 46.69 45.891 45.708 45.806 
Throttle 70% 44.055 46.248 47.817 47.571 47.58 47.040 
Throttle 80% 44.055 46.576 48.461 48.089 48.048 48.120 
Throttle 90% 44.055 46.576 48.461 48.560 48.672 49.2 
Throttle 100% 44.055 46.576 48.461 48.560 48.672 49.2 
 
RPM 2400 2500 2800 3000 3200 3500 
Throttle 0% -8.607 -8.731 -9.089 -9.336 -9.425 -9.694 
Throttle 20% 6.644 6.059 4.321 2.889 1.45 0.141 
Throttle 30% 18.422 17.689 15.496 14.005 12.325 9.977 
Throttle 40% 29.143 28.077 24.883 23.638 22.04 19.418 
Throttle 50% 39.26 38.314 35.462 34.160 32.335 29.853 
Throttle 60% 43.79 43.101 40.975 39.644 37.7 36.241 
Throttle 70% 46.055 45.766 44.849 44.016 42.485 40.161 
Throttle 80% 48.169 48.175 48.127 47.573 46.255 44.674 
Throttle 90% 49.377 49.229 48.723 48.462 47.415 46.112 
Throttle 100% 49.377 49.5 49.766 49.5 48.43 47.1 
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RPM 3600 4000 4400 4500 4800 5000 
Throttle 0% -9.8 -10.230 -10.608 -10.675 -11.078 -11.34 
Throttle 20% -0.28 -1.797 -2.992 -3.310 -4.323 -4.995 
Throttle 30% 9.24 6.635 4.488 3.952 2.431 1.417 
Throttle 40% 18.62 16.451 13.056 12.600 11.483 10.732 
Throttle 50% 29.12 26.128 23.256 22.471 20.535 19.237 
Throttle 60% 35.84 32.349 28.832 28.011 26.074 24.772 
Throttle 70% 39.48 36.911 33.864 32.876 30.532 28.957 
Throttle 80% 44.24 41.058 37.944 36.821 34.180 32.4 
Throttle 90% 45.78 43.132 39.848 38.713 36.071 34.29 
Throttle 100% 46.76 44.1 41.48 40.2 37.152 35.1 
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